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 Abstrakt 
 
 V této práci podrobně rozebereme problematiku měření intenzity pole a to hlavně  
v krátkovlnném pásmu přijímaných kmitočtů. Pro měření intenzity elektrického pole je nutné 
použít vhodnou anténu, která svými vlastnostmi a parametry nejlépe vyhovuje požadavkům 
na toto měření. Tyto požadavky jsou rozebrány v úvodní části této práce. 
 
 Z těchto požadavků vyplynulo jedno konkrétní řešení, které je vhodné pro tuto 
problematiku. Tímto řešením je rámová anténa, která nejlépe splňuje požadavky toho to 
měření. Dále jsme rozebrali  kompletní návrh rámové antény a také její výpočty.  
Z jednotlivých vypočtených výsledků jsme sestavili grafické závislosti, které nám poskytly 
podklady pro výběr vhodných parametrů rámové antény. Tyto podklady jsme pak ověřili  
s podobnou anténou, jenž byla k dispozici. 
    
 Ve druhé části této práce jsme měli upravit standardní anténní modul RFT FMA11 tak, 
aby byla možnost ho použít s jakýmkoli selektivním mikrovoltmetrem.  
  
 
Abstract 
 
This thesis is focused on problems of measurement of field intensity especially in short-wave 
zone of received frequencies. To measure the intensity of electric field, it is necessary to use a 
suitable antenna  whose properties and characteristics/parametres meet best the requirements 
of this measurement. These requirements are analysed/discussed in the introductory part of 
this thesis. 
 
From these requirements resulted one specific solution which is applicable to this problems. 
This solution is frame antenna which meets /matches best the requirements of this 
measurement. Furthermore, a complete suggestion for the frame antenna as well as its 
calculations were discussed. From individually calculated results graphical functionalities 
were set together that provided the bases for selection of suitable parameters for frame 
antenna. Then these bases were verified with similar antenna that was available. 
 
In second part of this thesis we modified standard antenna modul RFT FMA11 so that there 
would be a possibility to use it with any selective microvoltmeter. 
 
Klíčová slova 
 
Intenzita pole, indukčnost, intenzita elektrického pole a intenzita magnetického pole, 
magnetický indukční tok, průměr cívky, kmitočet-frekvence, rámová anténa, závity cívky, 
délka cívky, cívka, vodič, koaxiální kabel, dekodér. 
 
Key words 
 
 Field strength, inductivity, electric field strenght and magnetic field strength, magnetic 
flux, diameter inductor, frequency, frame aerial-loop aerial, thread inductor, length inductor, 
air core inductor, conductor, coaxial cable, decoder. 
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Uvedení do problematiky 
 
Měření intenzity elektromagnetického pole je obvykle podstatnou součástí 
experimentální práce při sledování zákonitostí a vlastností šíření elektromagnetických vln, při 
měření směrových charakteristik antén a dále jím lze měřit činitel směrovosti, účinnost a zisk 
antén a dalších parametrů. Jedná se o speciálně upravené měřicí přístroje pro měření intenzity 
elektrického pole, tzv. selektivní mikrovoltmetry, které jsou doplněné vhodnou anténou pro 
toto měření. V podstatě je to (superheterodynní přijímač, ke kterému je přidáno do obvodu 
detektoru stejnosměrné měřidlo). Dále zesílení mezifrekvenčního a i vysokofrekvenčního 
zesilovače se před měřením musí nastavit na předepsanou jmenovitou hodnotu podle interního 
zdroje kalibračního signálu (napětí).  Následně ještě přístroj obsahuje ocejchovaný dělič, který 
nám dovoluje pracovat, jak s AVC, tak bez něj. Když se bude pracovat s AVC (automatické 
vyrovnávání citlivosti – mezifrekvenčního zesilovače) a z toho nám pak vyjde, že průběh 
stupnice bude skoro logaritmický. Pokud budeme pracovat bez AVC, tak se průběh stupnice 
bude projevovat lineárně.   
 
Většinou se budu zajímat o amplitudy intenzity pole (pro tato měření jsou upraveny 
běžné měřiče intenzity pole). A proto když využijeme k měření selektivní mikrovolmetr, tak 
zjistíme (absolutní) úroveň amplitudy napětí na svorkách antény. Pro zjištění intenzity pole je 
nutno tento údaj korigovat tzv. korekčním faktorem (anténním), který je závislý na kmitočtu. 
Tento údaj se uvádí jako zvláštní údaj ke každé  anténě a je nutno jím údaj z měřidla 
vynásobit. A v některých případech je potřeba měřit polarizaci nebo i fázi, ale tato měření se 
neprovádí tak často. Přístroje jsou cejchovány pro elektrickou složku pole v oblasti záření. 
  
 Časové změny úrovně signálu a hlavně jeho úniky. Dále se budu věnovat ztrátám 
šířením, tj. útlumem, který vznikne šířením vlny mezi vysílací a přijímací anténou. Dalšími 
příčinami ztrát šířením vln může být mnoho, ale záleží na podmínkách šíření: 
- ztráty volným prostorem  
- difrakční ztráty vlivem zastínění překážkou 
- útlum atmosférickými plyny 
- ztráty vícecestným šířením  
- ztráty v ionosféře  
- útlum hydrometeory (déšť, kroupy,…) 
- atd. 
 
Někdy může být signál rušen signálem cizího (jiného) vysílače, nelze-li toto rušení 
vyloučit, tak se pravděpodobně signály obou vysílačů sčítají kvadraticky.   
Při ionosférickém šíření krátkých vln k rozptýlenému ohybu se signál šíří po různě dlouhých 
drahách. Konečný přijímaný signál je výsledkem fázového součtu, jehož amplituda závisí na 
fázovém rozdílu skládajících se vln. Při stejné fázi se vlny sečítají, při opačné fázi se 
odečítají. Navíc ionosféra nemá stabilní strukturu. Při východu a západu Slunce se její výška a 
hustota mění a tomu odpovídá i fázová nestabilita přijímaného signálu. Únik se projevuje 
krátkodobými změnami intenzity přijímaného signálu. 
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Požadavky na absolutní přesnost měření bývají poněkud benevolentní na přesnost 
(chyby se pohybují až v desítkách procent), pokud můžeme zjistit s dobrou přesností relativní 
změny. Pro některá měření vystačíme se změřením jen relativních hodnot ( např. při snímání 
směrových charakteristik antén). 
Charakteristické veličiny E a H patří mezi vektorové veličiny. 
 
V této práci se budeme výhradně směrovat na intenzitu elektrického pole.  
 
Obr. 1: Náčrt směru vektorů E a H a jejich směr šíření 
 
 
 
 
Vektory elektrické a magnetické intenzity jsou vzájemně na sebe kolmé a dále oba 
jsou i kolmé na směr šíření vlny. Dále pak rovinná vlna, šířící se volným prostorem, pak nemá 
žádnou složku intenzity pole rovnoběžnou se směrem šíření a je vlnou příčnou. 
Vlna může být polarizována buď vertikální nebo horizontální polarizací a závisí především na 
uspořádání vysílací antény a tím se musí volit i uspořádání přijímací antény. 
U příčné vlny probíhá její kmitání v určité rovině a nazývá se lineárně polarizovanou vlnou 
(lineární polarizace). 
U lineárně polarizované vlny leží výchylky ve všech místech vlny ve stejné rovině. U 
nepolarizované vlny jsou sice výchylky ve všech místech vlny kolmé ke směru šíření vlny, 
avšak neleží všechny v jedné rovině. 
Pokud výchylka opisuje elipsu v rovině kolmé k šíření vlny, jedná se o elipticky 
polarizovanou vlnu (eliptická polarizace). Speciálním případem elipticky polarizované vlny 
je kruhově polarizovaná vlna (kruhová polarizace), kdy výchylka opisuje kružnici. 
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Obr. 2: Průběh signálu na kmitočtu 11,87 MHz [6] 
 
 
 
 
Požadavky a nároky na měřicí vybavení: 
 
Všeobecný přehled a požadavky na měřicí přístroje jsou následující: 
- snadné a přehledné ovládání měřicího přístroje 
- snadné zpracování naměřených výsledků 
- kmitočtový rozsah 
- amplitudový rozsah 
- šířka přenášeného pásma 
- časová konstanta detektoru 
- příkon ze zdroje (baterie) při mobilním použití v terénu  
- poruchovost 
- mechanická konstrukce 
 
Zjednodušený popis RFT FMA11. Jedná se o anténní modul se dvěma výměnnými 
rámovými anténami (první je pro kmitočtové pásmo od 9kHz až do 1,6MHz a druhá anténa je 
pro kmitočtové pásmo od 1,6MHz až do 30MHz). Tento modul v sobě obsahuje jedenáct 
filtrů, které se přepínají podle přijímaného kmitočtu, který leží v daném kmitočtovém pásmu 
filtru. Toto přepínání funguje automaticky, jestliže je tento modul propojen 
s mikrovoltmetrem SMV11. Tyto filtry jsou analogové a dále pak vylaďují anténu a tím 
získáme z antény větší úroveň (napětí) přijímaného signálu. Jelikož tento modul v sobě 
obsahuje analogové obvody, je složitější z něho získat naměřené hodnoty do počítače a dále je 
zpracovat. 
 
Dále ještě popíšeme vlastnosti tohoto přístroje R&S ESCS30. Jde o moderní číslicový 
měřicí přístroj, který je vhodný pro mnoho měření. Tento měřicí přístroj je vybaven 
číslicovou sběrnicí (GPBI), po které lze snadno komunikovat s počítačem a přenášet 
naměřené hodnoty a případně posílat i nastavovací hodnoty do ovládacího prvku antény. 
Proto je výhodnější použít tento měřicí přístroj. Ale jeho nevýhodou je, že neobsahuje žádnou 
standardní anténu a proto je nutné k tomuto přístroji připojit takovou anténu, která je vhodná 
11 
pro daný typ měření. A nebo k tomuto přístroji připojit standardní anténní modul RFT 
FMA11.  
 
Cílem této práce je navrhnout vhodnou anténu, se kterou by se pokrylo celé 
krátkovlnné pásmo. A dala se s ní měřit intenzita elektrického pole případně i úniky signálu. 
A to jak s mikrovoltmetrem SMV11, tak s moderním měřičem R&S ESCS30.   
 
Dalším úkolem bylo upravit anténní díl RFT FMA11, tak aby se dal použít 
s jakýmkoli selektivním mikrovoltmetrem. Čili zkonstruovat nějaký adaptér na přepínání 
kmitočtových rozsahů jednotlivých filtrů.   
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1 Neladěná anténa 
 
Porovnání jednotlivých typů antén dle jejich vlastností a vyjádření, která anténa je 
nejvhodnější pro měření v krátkovlnném pásmu. 
 
Feritová anténa 
 
 V podstatě se jedná o válcovou cívku s daným počtem závitů, ve kterých se indukuje 
napětí vlivem magnetické složky (vektoru H). Abychom získali z této antény potřebné napětí, 
proto se do cívky vloží feritové jádro, kvůli zvýšení indukčnosti cívky, které je vhodné pro 
daný frekvenční rozsah. Jádro je podélně drážkované a to z důvodu snížení ztrát vířivými 
proudy. Tato anténa se zejména používá v dlouhovlnných a středovlnných pásmech a někdy i 
na krátkovlnném pásmu. Nevýhodami této antény jsou malá efektivní délka, malé indukované 
napětí, směrové účinky. Ale zas naopak má jen reálnou složku impedance, která není tak 
ovlivňována přijímaným signále. 
 
Obr. 3: Ukázka feritové antény 
 
 
 
Rámová anténa 
 
 Tato anténa pracuje na principu elektromagnetické indukce napětí v cívce. Jde o 
plochou cívku s určitým průměrem (řádově centimetrů) a buď s jedním závitem nebo s více 
závity, dle potřeby získat z antény danou velikost indukovaného napětí. Tato anténa přijímá 
jen magnetickou složku elektromagnetického vlnění a proto je více odolná oproti rušení, které 
spíše postihuje elektrickou složku vlnění. A dále se tato anténa má mnoho modifikačních 
zapojení a dále se vodiče cívky dají odstínit. Rámová anténa se používá ve středovlnných a 
krátkovlnných pásmech. Výhodou této anténa je, že má spíše reálnou složku impedance, která 
není moc ovlivňována přijímaným signálem, odolnost vůči rušení, větší indukované napětí 
oproti feritové anténě, atd.  
Nevýhody této antény jsou někdy velké rozměry, efektivní délka a směrové účinky. 
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Obr. 4: Nesymetrické zapojení rámové antény 
 
 
Dipólová anténa 
 
 Dipól je anténa složená ze dvou vodičů (ramen), které mají celkovou délku λ/2 a proto 
se jedná o tzv. půlvlnný dipól. Tato anténa má dvě základní modifikace a to otevřený a 
skládaný dipól. Tyto dvě modifikace se liší od sebe výstupní impedancí. Skládaný dipól má 
impedanci zhruba okolo 300Ω a je schopen obsáhnout větší šířku pásma než otevřený dipól, 
který má impedanci okolo 75Ω. Nevýhodou dipólu je, že tato impedance je závislá na 
přijímaném kmitočtu a podstatně se mění s tím jestli je dipól v rezonanci nebo mimo ni.  
Výhody této antény jsou velká efektivní délka, zisk, atd.  
 
Obr. 5: Skládaný dipól 
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Obr. 6: Náčrt přijímacích charakteristik elektrického dipólu a rámu při pohledu shora 
             (rám provozován kolmo k zemní rovině) 
 
 
 
 Jestliže porovnám tyto tři typy antén, tak svými vlastnostmi nejvíce vyhojuje pro tuto 
problematiku rámová anténa a to hlavně z důvodu jen malé změny impedance v širokém 
pásmu krátkých vln a možnostmi tuto anténu snadno modifikovat rozměry a počtem závitů. 
 
 
1.1 Vlastnosti rámové antény 
 
Funkce záření rámové antény. 
 
( ) ( )ϕϕ cos
2
1 2
⋅⋅⋅⋅= kSnF        (1) 
 
Toto jsou dvě varianty výpočtů vlnového čísla. 
                                          
                
                 (2a, b) 
 
λ
pi⋅
=
2k  
            
Účinná (efektivní) délka antény lef  - je konstantou úměrnosti mezi intenzitou elektrického  
pole E indukovaného napětí Ui (naprázdno) na svorkách 
antény při přijmu 
 
kj
Flef
⋅
⋅
=
2
         (3) 
 
 
 
µεω ⋅⋅= 22k
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Po dosazení do rovnice (3) za funkci záření ze vztahu (1) a za vlnové číslo ze vztahu 
(2) a po následné úpravě dostaneme výslednou rovnici pro efektivní délku antény. Tato 
rovnice nám vyjadřuje, jak závisí efektivní délka na rozměrech antény a na počtu závitů.  
 
  
( )





 ⋅
⋅






⋅⋅⋅⋅⋅
=
⋅
⋅
=
λ
pi
ϕ
2
cos
2
12
2
2
j
kSn
kj
Flef  
 
Upravená rovnice pro výpočet efektivní délky pro rámovou anténu. A z této rovnice je 
zřejmé, jak závisí efektivní délka na jednotlivých veličinách.  
 
  
( ))cos(ϕ⋅⋅⋅⋅= kSnjlef                   (4) 
 
Vstupní odpor rámové antény (reálná složka).    
 
  SkR vst ⋅⋅=Σ
220         (5) 
 
Vstupní reaktanční složka antény. 
 
  ( )LjX vst ⋅⋅=Σ ω                              (6)
   
Vstupní impedance antény je složena z následujících složek a to z reálné a imaginární 
(reaktanční) složky a ještě ze ztrát, které vykazuje anténa. 
 
  ztrvstvstvst RjXRZ ++= ΣΣΣ        (7) 
 
Jedna část rovnice pro výpočet indukčnosti. 
 
( )28ln0 −⋅⋅= RRN µ         (8) 
 
Druhá část rovnice pro výpočet indukčnosti (korekce obvodu). 
 






⋅−⋅
⋅
=
4
ln
2 0
0 ξ
µ
µ
pi
µ
r
lG        (9) 
Kde l délka cívky v [m], r …poloměr vodiče v [m], R …poloměr cívky [m]. 
 
Výsledná rovnice pro výpočet indukčnost cívky (v anténě). 
 
GNL −=          (10) 
 
V této rovnici je zavedena stoprocentní vazba, kde 
 ( )vzávitvýsledná knLL ⋅⋅= 21        (11) 
Kde kv  činitel vazby mezi závity [-]. 
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Rovnice pro výpočet indukovaného napětí. 
 
efi lEU ⋅=          (12) 
 






⋅⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅−= )cos(
1200
ϕ
pi
µωφω SEnjnjU i    (13) 
 
Výpočet napětí na zátěži. 
 
  ( )22 Lz
z
iz
XR
RUU
+
⋅=         (14) 
    
Rovnice pro výpočet převodního poměru mezi napětími. 
 
  
i
z
U
Up =          (15) 
 
Rovnice pro výpočet anténního faktoru (korekčního). 
 
  
r
r
U
EAF =          (16) 
 
Tato veličina (AF) nám udává poměr mezi velikostí intenzity elektrického pole Er na anténě a 
velikostí  výstupního napětí Ur zpracovávaného měřičem úrovně. Je udáván buď pro 
elektrickou intenzitu pole, nebo pro magnetickou intenzitu pole Hr, podle konstrukce antény a 
tedy i podle toho, kterou složku elektromagnetického vlnění (pole) přijímáme. 
Jednotkou anténního faktoru je m-1, ale v technické literatuře se spíše uvádí dB.m-1. 
 
Rovnice pro výpočet anténního faktoru v dB/m. 
 
  [ ] [ ] [ ]VdBrmVdBrmdB UEAF ⋅⋅ −= //        (17) 
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° 
efi lEU ⋅=  
vsti ZZ Σ=  
RZ 
1.2   Náhradní obvod při přijmu antény a další poznatky 
 
Přijímací anténu můžeme popsat náhradním schématem zdroje napětí. Tento zdroj se 
skládá z těchto částí a to z vnitřního zdroje napětí, dále z vnitřní impedance Zi, která je rovna 
vstupní impedanci téže antény při vysílání a poslední částí obvodu je zátěž RZ. A proto je 
napětí na zátěži v obvodu přijímací antény dané úbytkem napětí vlivem procházejícího 
proudu obvodem přijímací antény viz. obrázek 7. 
 
Obr. 7: Náhradní obvod přijímací antény 
           
            
        
         
        
        
         
         
 
Obr. 8: Graf závislosti indukovaného napětí v anténě (Ui) na kmitočtu pro různé průměry  
  rámu antény 
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  Z tohoto grafu je názorně vidět, jak ovlivní průměr rámové antény indukované napětí 
v ní samé. Čili čím větší bude průměr rámové antény (činná plocha), tím se bude i zvětšovat 
vlastní indukované napětí nelineárně s průměrem. 
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Obr. 9: Graf závislosti napětí na zátěži (Uz) na kmitočtu pro různé průměry rámu antény 
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 Z tohoto grafu je patně vidět, jak se mění napětí na zátěži vlivem zvětšujícího se 
průměru a tím se dosáhne většího napětí na zátěži. Dále je z grafu vidět jak se mění napětí na 
zátěži v závislosti na kmitočtu. A to takto, čím vyšší kmitočet tím je i větší napětí na zátěži. 
Tuto vlastnost hlavně ovlivňuje reaktanční složka antény a také indukované napětí v anténě.  
 
 Aby se dosáhlo, že napětí na zátěži bude nezávislé na kmitočtu je třeba vycházet 
z náhradního obvodu přijímací antény, která je znázorněna na obrázku 1. Jestliže se bude 
měnit kmitočet, tak se bude měnit i reaktanční složka cívky (bude se měnit výsledná 
impedance antény), která nám ovlivňuje přenos. Proto abychom získali neměnné napětí na 
zátěži je třeba zajistit, aby se reaktanční složka pokud možno neměnila a zůstala případně 
konstantní na určité hodnotě.  
 
Pro získání maximálního napětí na zátěži, je třeba dávat pozor na velikosti impedancí 
(antény, tak zátěže) a to z důvodu, aby jsme byli schopni přenést maximální napětí z antény 
do zátěže. Protože impedance zátěže je většinou tvořena impedancí 50Ω, je třeba impedanci 
antény co nejlépe přizpůsobit a to v celém rozsahu přijímaných kmitočtů. Dále pak maximální 
napětí ještě závisí na indukovaném napětí v anténě. Toto indukované napětí je spjaté 
s indukčností cívky a jejich vzájemný vztah je naznačen v rovnici (13). Pokud bude 
indukované napětí v anténě narůstat, tak se bude zvětšovat i napětí na zátěži. Ale omezujícím 
důvodem je, že napětí na zátěži bude růst do určité maximální hodnoty, kde ho budou 
omezovat vlastnosti antény (např. impedance, indukčnost cívky, ztráty, atd.). 
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1.3   Návrh rámové antény 
 
Konkrétní návrh rámové antény bude vycházet z předešlých podkapitol a zjištěných 
poznatků. Dále budeme brát v úvahu velikost antény a její konstrukční provedení, také 
musíme mít na paměti, kde budeme anténu provozovat a zohlednit manipulaci s ní spojenou 
(např.: při měření v terénu nebo v laboratoři) a proto tyto konstrukční parametry zahrneme 
také do výsledného návrhu. A z těchto všech důvodů se omezíme na průměr rámové antény 
do 0,5m. 
 
 
 
 
 
 
Obr.10: Naznačení vlivu činitele vazby mezi závity  
 
 
Příklad výpočtu: 
 
HHnLL závitvýsledná µ44,41044,421011,1 62621 =⋅=⋅⋅=⋅= −−  
 
Obr.11: Graf závislosti indukčnosti cívky na změny počtu závitů rámové antény, pro 100%  
               činitel vazby 
Graf závislosti  indukčnosti cívky na změně počtu závitů pro ideální činitel vazby
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Z tohoto grafu je vidět, jak se mění indukčnost cívky se zvětšujícím se počtem závitů 
pro dva její různé průměry.   
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Tab. 1. Vypočtené hodnoty indukčností 
 
Průměr cívky [m] 0,3 
n [závity] Lzměř. [µH] Lvyp. [µH] Rozdíl [µH] 
1 1,22 1,11 -0,11 
2 4,13 4,44 0,31 
3 8,61 10,00 1,39 
4 14,53 17,77 3,24 
5 21,66 27,77 6,11 
6 29,95 39,99 10,04 
 
V této tabulce ve druhém sloupci jsou zaznamenány změřené hodnoty indukčností a 
hned ve vedlejším sloupci jsou uvedeny vypočtené hodnoty indukčností s ideálním činitelem 
vazby. Pokud tyto hodnoty porovnáme, tak zjistíme jak se změřené hodnoty liší od 
teoretických hodnot při 100% činiteli vazby. Takže lze říci, že se zvětšujícím se počtem 
závitů se zvětšuje i rozdíl mezi těmito hodnotami, což potvrzuje i tabulka 1. A proto lze 
vyvodit z těchto skutečností, že se činitel vazby kv bude průměrně pohybovat mezi 0,8 až 0,9. 
Proto byl pro výpočet indukčnosti cívky modifikován vztah, který je uveden v podkapitole 1.1 
a jde o rovnici 11. 
 
Obr. 12: Graf závislosti indukčnosti cívky na změně počtu závitů, pro teoretické a změřené     
               hodnoty 
Graf závislosti indukčnosti na změně počtu závitů pro změřené hodnoty
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 Z tohoto grafu je nejlépe vidět celkovou závislost hodnot indukčností cívky. A proto 
byl zvolen činitel vazby (kv=0,8), který nejlépe opisuje křivku změřené indukčnosti a tím se 
nejlépe blíží k reálné situaci. A z tohoto důvodu se už bude uvažovat jen činitel vazby, který 
je roven 0,8. Dále vypočtené hodnoty indukčností s činitelem vazby jsou uvedeny v tabulce 2.    
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 Tab. 2. Vypočtené hodnoty indukčností s činitelem vazby kv 
 
  C1 C2 
Kv [-] 0,8 
Průměr cívky [m] 0,3 0,5
n [závity] L [µH] L [µH] 
1 1,11 2,01
2 3,55 6,43
3 7,99 14,47
4 14,21 25,73
5 22,20 40,20
6 31,97 57,89
7 43,51 78,79
8 56,83 102,91
 
Příklad výpočtu: 
 
Výpočet pro dva závity a průměr cívky 0,3m: 
 ( ) HHknLL vzávitvýsledná µ55,31055,38,021011,1 62621 =⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= −−  
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1.3.1 Vlastnosti vhodného provedení 
 
 Od antény požadujeme, aby měla vyrovnanou přenosovou charakteristiku pro 
krátkovlnné pásmo, dále aby byla schopna do zátěže dodat co největší napětí, s tím souvisí 
pokud možno jen malé změny impedance antény, atd. 
 
Obr. 13: Graf závislosti indukovaného napětí v anténě na kmitočtu pro různý počet závitů a  
               dále pro průměr antény 0,5m 
Graf závislosti indukovaného napětí v anténě na kmitočtu pro průměr antény 0,5m
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Z tohoto grafu je vidět, jak se mění indukované napětí v anténě při zvyšujícím se 
počtem závitů cívky. Čím bude větší počet závitů, tak tím poroste i indukčnost cívky a bude 
se také zvyšovat indukované napětí do určité mezní hodnoty.  
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Obr. 14: Graf závislosti napětí na zátěži na kmitočtu pro různý počet závitů a  
               dále pro průměr antény 0,5m 
Graf závislosti napětí na zátěži na kmitočtu pro průměr antény 0,5m
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Z této grafické závislosti je patrný vliv změny počtu závitů na výsledné napětí na 
zátěži. Jestliže budeme zvětšovat počet závitů, tak se napětí na zátěži bude snižovat a to až se 
postupně vyrovná přenosová charakteristika antény pro dané kmitočtové pásmo. Ale zase se 
nesmí překročit určitá minimální úroveň napětí, které jsme schopni změřit. 
 
Obr. 15: Graf závislosti anténního faktoru na kmitočtu pro různý počet závitů a  
               dále pro průměr antény 0,5m 
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Z tohoto grafu je názorně vidět, jak se mění úroveň anténního faktoru, při zvyšujícím 
se počtu závitů cívky antény. Dále také je patrné, že anténní faktor se zvyšujícím se 
24 
kmitočtem klesá. A také se zvyšujícím se počtem závitů se tento faktor ustaluje na určité 
úrovni, což je patrné z grafu. 
 
Abychom dosáhli potřebných vlastností antény, tak budeme vycházet z těchto 
zjištěných údajů. A to že indukované napětí v anténě ovlivňuje výstupní napětí na zátěži, je 
uvedeno na obr. 7 (náhradní obvod přijímací antény) a z tohoto důvodu proto bude vycházet 
naše řešení. Pro dosažení vyrovnané přenosové charakteristiky v celém krátkovlnném pásmu 
volíme cívku antény s pěti závity a její průměr je 0,5m z rozměrových (technických) důvodů. 
S tím souvisí i výsledné napětí na zátěži, které bude mít sice menší úroveň, ale zase bude 
v celém pásmu skoro neměnné, což je patrné z grafu na obr. 14. A dále i anténní faktor se 
bude postupně ustalovat na určité úrovni, což je vidět z obr. 15.  
 
 
1.3.2 Porovnání podkladů s realizací (d=0,3m a s N=1závit)  
 
Obr. 16: Graf závislosti indukovaného napětí v anténě na kmitočtu pro průměr antény 0,3m 
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Obr. 17: Graf závislosti napětí na zátěži na kmitočtu pro průměr antény 0,3m 
Graf závislosti napětí na zátěži na kmitočtu 
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Obr. 18: Graf závislosti anténního faktoru na kmitočtu pro průměr antény 0,3m 
Graf závislosti anténního faktoru na kmitočtu pro průměr antény 0,3m
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 Na tomto grafu jsou vypočtené hodnoty anténního faktoru pro průměry antén 0,3 a 
0,5m s jedním závitem. Ale budeme brát v úvahu jen anténu s průměrem 0,3m.  
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Obr. 19: Graf závislosti změřeného anténního faktoru na kmitočtu pro průměr antény 0,3m 
Korekční faktor pro neladěnou anténu o průměru 0,3m
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Na tomto grafu je průběh anténního faktoru, který byl změřen v laboratoři na neladěné 
anténě s průměrem 0,3m a s jedním závitem. Jestliže tyto anténní faktory porovnáme, tak 
zjistíme, že se od sebe liší (např. f=1MHz a AFvyp=57dB/m a naměřená hodnota f=1MHz a 
AFzměř.=56dB/m) jen o jeden 1dB/m, což není tak veliká odchylka. A proto se nám potvrdilo, 
že vypočtené teoretické hodnoty odpovídají reálné situaci, čehož jsme chtěli docílit.  
 
 
Obr. 20: Graf závislosti změřené úrovně napětí na kmitočtu pro průměr antény 0,3m 
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 Na tomto grafu jsou změřené úrovně napětí, za pomoci selektivního mikrovoltmetru 
SMV11. Tyto hodnoty byli potřebné pro zjištění intenzity elektrického pole za pomoci 
standardního laboratorního vybavení a dále pro zjištění anténního faktoru neladěné antény.  
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Obr. 21: Graf závislosti změřené intenzity elektrického pole na kmitočtu pro modul RFT    
                FMA11 
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 Na tomto grafu je uveden průběh intenzity elektrického pole změřeného na 
standardním laboratorním vybavení (RFT FMA11 s SMV11), který byl použit pro výpočet 
anténního faktoru u neladěné antény s průměrem 0,3m a s jedním závitem. 
 
 
1.3.3 Závěrečné zhodnocení 
 
V této kapitole jsme se zabývali problematikou rámových antén. V jednotlivých 
podkapitolách jsou rozebrány následující parametry rámové antény a to nejdříve se budeme 
zabývat, tím jaký vliv má na anténu její efektivní délka a vstupní impedance, které jsou 
uvedeny v rovnicích 4 a 7. Z těchto rovnic lze vyvodit jednotlivé závislosti na dílčích 
veličinách. Dále jsme se ještě věnovali tomu, jaký vliv má indukované napětí ve vlastní 
anténě v závislosti na kmitočtu a také závislosti napětí na zátěži na kmitočtu. Tyto závislosti 
jsou uvedeny na obr. 16 a 17. Jednotlivé výsledky jsou uvedeny pod těmito obrázky.   
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2 Adaptor pro anténní díl RFT FMA11 
 
Anténní RFT FMA11 se skládá z těchto základních částí a to z rámové antény a dále 
z analogových kmitočtových filtrů a dalších pomocných ovládacích obvodů.  
 
Pro XI. frekvenční pásmo je signál veden přes přepínací kontakt relé K 150 na 
vysokofrekvenční filtr ( HF – Filter ) obvodu XI., mezitím, ale pro další obvody I … X jsou 
signálové cesty vedeny přes rozpínací kontakt relé K 150, dále přes pracovní kontakty relé    
K 151 … 160 se přivádí k vysokofrekvenčnímu filtru příslušného obvodu. 
 
Vysokofrekvenční – filtrační obvody I … IX jsou tříokruhé a zbylé dva obvody X a XI 
jsou dvouokruhé. Přičemž první okruh je paralelní rezonanční obvod (PRO), jeho indukčnost 
je tvořena buď celou nebo částečnou indukčností rámu antény. 
 
Na paralelní anténní okruh navazuje sériový rezonanční obvod (SRO) a u tříokruhých 
filtračních obvodů na ně ještě navazuje jeden paralelní obvod. Přes tuto strukturu je menší 
frekvenční přenos anténního – kalibračního faktoru, a uvnitř zasahuje do části frekvenčních 
obvodů. Z vysokofrekvenčních filtrů je výsledné napětí vedené přes druhou sadu kontaktů 
relé K 151 … 160 a relé K 150 na výstupu z bloku ( skříně ) a dále na výstup ladícího 
přístroje. 
 
Řízení se skládá ze 4 bitů v paralelním zobrazení v pozitivní logice s technologií 
obvodů CMOS – s hladinami (nízká L ≤ (+2V)); (vysoká H = (+13 … + 15)V). Kódování a 
přidělování signálního vedení k sběrnici kontaktů je patrné z následující tabulky 2. Zkrácené 
označení signálů je stejné jak při  řídícím výstupu z mikrovoltmetru SMV 11 ( viz. návod 
k obsluze SMV 11[2] ). 
 
Přes CMOS – spínací obvod ND 109 ( dekodér  1 z 10, 4028 ) a ND 110/2,1 ( hradla 
NAND ) je binární signál převeden na decimální kód 0 … 10 a po inverzi v následném  
elektrickém ( logickém ) obvodu ND 110/4,3 , ND 111 a ND 112 s 11 spínacími tranzistory 
V 126 … 136, které přivádí řídící signál k relé K 150 … 160.  
 
Abychom mohli tento modul připojit k jinému mikrovoltmetru, je třeba pro něj zajistit 
tyto potřebné parametry. A to napájecí napětí pro modul a ovládací čtyřbitový signál pro 
přepínání kmitočtových filtrů. Proto bude nutno zrealizovat napájecí zdroj pro napájení toho 
to modulu FMA11 a dále pro napájení přepínače rozsahů.   
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Obr. 22: Označení svorek v konektoru X18 
Tab. 3. Ovládací signály jednotlivých filtrů 
 
Zkrácené označení signálů   AS/D AS/C AS/B AS/A GND/A 15V/A 
Bitová váha 23 22 21 20 kostra - 
Označení kontaktů v konektoru 3 4 5 6  ⊥ 7 
Označení kontaktů na sběrnici B5 B3 B2 B4 A1 s A5 B1 
  
Přidělení kmitočtových pásem 
   
Rozsah Frekvence      
I 9 … 21 kHz L L L H 
II 20 … 41 kHz L L H H 
III 40 … 81 kHz H L L H 
IV 80 … 151 kHz L L H L 
V 150 … 310 kHz L H L L 
VI 300 … 610 kHz L L L L 
VII 0,6 … 1,61 kHz L H H H 
VIII 1,6 … 4,01 MHz L H H L 
IX 4,0 … 10,01 MHz L H L H 
X 10 … 17,51 MHz H L L L 
XI 17,5 … 30 MHz H L H L  
 
 
2.1    Popis adaptoru 
 
Pro přepínání kmitočtových rozsahů filtrů byl použit ručně ovládaný dvanácti 
polohový přepínač se čtyřmi sekcemi. U tohoto přepínače je využito jen jedenáct poloh, 
protože je jen jedenáct kmitočtových filtrů. Každá sekce tohoto přepínače označuje bitovou 
váhu v tomto signálu. Jednotlivé bitové váhy signálu jsou popsány v tabulce 3, včetně 
logických úrovních, které mají být v jednotlivých sekcích tohoto přepínače. 
 
Konkrétní zapojení svorek v konektoru je v tabulce 4 a na obr. 22. 
 
Tab. 4. Zapojení svorek konektoru  
                       
Řídící vstupy 
  
Konektor X18 Signály 
7 15V A 
6 AS /A 
5 AS /B 
4 AS /C 
3 AS /D 
2 AJ 
1 GND /A 
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Výstupní signál a napájecí napětí z konektoru X18 se připojí ke konektoru u anténního 
modulu RFT FMA11 a tím se zajistí správné podmínky pro ruční ovládání kmitočtových 
rozsahů filtrů.  
 
2.2 Požadavky na napájecí zdroj 
 
Dle technické dokumentace [2] jsme zjistili, že anténní modul potřebuje napájecí 
napětí zhruba okolo +15V (minimální hodnota napětí je +12V) a dále pro logické úrovně 
(nízká L ≤ (+2V)); (vysoká H = (+13 … + 15)V). Dále bylo měřením zjištěno, že anténní 
modul pro své napájení odebírá ze zdroje proud okolo cca 30mA a následný proud odebíraný 
na přepínání rozsahů je asi okolo 20mA. Jelikož se jedná o logiku s obvody typu CMOS, tak 
ty nejsou tak náročné na přesnost napájecího napětí a případné nepatrné zvlnění. Dále modul 
FMA11 obsahuje pro napájecí vstup vlastní filtrační obvod a jednotlivé vstupy jsou chráněny 
rezistory. A proto z tohoto důvodu není třeba volit žádní precizní zdroj se stabilizátorem. 
V podstatě zde bez problémů vyhoví jednoduchý lineární zdroj, který bude obsahovat síťový 
transformátor, diodový usměrňovač a filtrační kondenzátory s dostatečnou filtrační kapacitou.     
 
Obr. 23: Blokové schéma napájecího zdroje s přepínačem rozsahů a výstupním konektorem a       
               také doplněného o blok modulu FMA11 
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2.2 Návrh konstrukčního provedení 
 
Obr. 24: Elektrické schéma zdroje (transformátor je uložen samostatně) pro přepínání   
                rozsahů u modulu RFT FMA11 
 
 
 
Obr. 25: Plošný spoj pro zdroj pro přepínání rozsahů k modulu RFT FMA11 v měřítku 2:1 
 
 
 
Obr. 26: Osazovací výkres pro zdroj(transformátor je uložen samostatně) pro přepínání 
                     rozsahů k modulu RFT FMA11 v měřítku 2:1 
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Rozpiska použitých součástek na konstrukce zdroje: 
 
Označení   Popis  Hodnoty  
      
R1  rezistor  820Ω  
C1, C2, C3 kondenzátory 1µF/35V  
D1, D2, D3, D4 usměrňovací diody 1N4004  
LEDI  LED  zelená 5mm 
F   GSH 15  0,05A  
Tr  transformátor 230V/9V/1,9VA 
 
 
Obr. 27: Pohled do adaptoru pro ovládání anténního modulu RFT FMA11 a také pohled čelní  
               panel adaptoru 
 
 
 
 Nakonec byl zdroj pečlivě odzkoušen s anténním modulem RFT FMA11 a jeho napětí 
se pohybuje v rozmezí zhruba okolo 15V ±0,5V, což bez problémů vyhovuje požadavkům na 
napájení tohoto zařízení.  
 
 Jelikož moderní elektrotechnika jde rychle dopředu, tak by bylo vhodné adaptor 
s mechanickým přepínačem nahradit nějakým integrovaným obvodem nebo případně použít  
mikroprocesor. Který by ovládal veškeré nastavení modulu RFT FMA11. Což by bylo 
výhodné pro použití se selektivním mikrovoltmetrem R&S ESCS30, který umožňuje 
komunikaci po GPIB sběrnici. Tím by se celé měření mnohem zjednodušilo a 
z automatizovalo. Další podrobnosti o těchto možnostech jsou uvedeny v návodu R&S 
ESCS30  a to v literatuře [7].     
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Přílohy 
 
Tab. 5. Vypočtené hodnoty pro průměr antény 0,3m s jedním závitem pro krátkovlnné pásmo 
 
f [MHz] k2 [rad/m] k [rad/m] F [-] lef [mm] Ui [µV] Uz [µV] AF [m-1] AF [dB/m] Uz/Ui [-] 
0,2 1,76E-05 4,19E-03 6,21E-07 0,30 1,48 1,48 3377,21 70,57 0,9996
0,6 1,58E-04 1,26E-02 5,59E-06 0,89 4,44 4,43 1129,41 61,06 0,9963
1 4,39E-04 2,10E-02 1,55E-05 1,48 7,41 7,33 682,03 56,68 0,9899
2 1,76E-03 4,19E-02 6,21E-05 2,96 14,81 14,24 351,10 50,91 0,9615
3 3,95E-03 6,29E-02 1,40E-04 4,44 22,22 20,42 244,87 47,78 0,9191
4 7,02E-03 8,38E-02 2,48E-04 5,92 29,62 25,72 194,42 45,77 0,8682
5 1,10E-02 1,05E-01 3,88E-04 7,41 37,03 30,13 165,96 44,40 0,8136
6 1,58E-02 1,26E-01 5,59E-04 8,89 44,43 33,73 148,23 43,42 0,7591
7 2,15E-02 1,47E-01 7,60E-04 10,37 51,84 36,65 136,43 42,70 0,7070
8 2,81E-02 1,68E-01 9,93E-04 11,85 59,24 39,00 128,19 42,16 0,6584
9 3,56E-02 1,89E-01 1,26E-03 13,33 66,65 40,91 122,22 41,74 0,6138
10 4,39E-02 2,10E-01 1,55E-03 14,81 74,06 42,46 117,76 41,42 0,5733
11 5,31E-02 2,30E-01 1,88E-03 16,29 81,46 43,72 114,35 41,17 0,5367
12 6,32E-02 2,51E-01 2,23E-03 17,77 88,87 44,77 111,69 40,96 0,5037
13 7,42E-02 2,72E-01 2,62E-03 19,25 96,27 45,63 109,58 40,79 0,4740
14 8,61E-02 2,93E-01 3,04E-03 20,74 103,68 46,35 107,87 40,66 0,4471
15 9,88E-02 3,14E-01 3,49E-03 22,22 111,08 46,96 106,47 40,54 0,4228
16 1,12E-01 3,35E-01 3,97E-03 23,70 118,49 47,48 105,31 40,45 0,4007
17 1,27E-01 3,56E-01 4,48E-03 25,18 125,89 47,92 104,34 40,37 0,3806
18 1,42E-01 3,77E-01 5,03E-03 26,66 133,30 48,30 103,52 40,30 0,3623
19 1,58E-01 3,98E-01 5,60E-03 28,14 140,71 48,63 102,82 40,24 0,3456
20 1,76E-01 4,19E-01 6,21E-03 29,62 148,11 48,91 102,22 40,19 0,3302
21 1,94E-01 4,40E-01 6,84E-03 31,10 155,52 49,16 101,70 40,15 0,3161
22 2,12E-01 4,61E-01 7,51E-03 32,58 162,92 49,38 101,25 40,11 0,3031
23 2,32E-01 4,82E-01 8,21E-03 34,07 170,33 49,58 100,85 40,07 0,2911
24 2,53E-01 5,03E-01 8,94E-03 35,55 177,73 49,75 100,50 40,04 0,2799
25 2,74E-01 5,24E-01 9,70E-03 37,03 185,14 49,90 100,20 40,02 0,2695
26 2,97E-01 5,45E-01 1,05E-02 38,51 192,54 50,04 99,92 39,99 0,2599
27 3,20E-01 5,66E-01 1,13E-02 39,99 199,95 50,16 99,67 39,97 0,2509
28 3,44E-01 5,87E-01 1,22E-02 41,47 207,36 50,27 99,45 39,95 0,2425
29 3,69E-01 6,08E-01 1,31E-02 42,95 214,76 50,37 99,26 39,94 0,2346
30 3,95E-01 6,29E-01 1,40E-02 44,43 222,17 50,47 99,08 39,92 0,2272
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Tab. 6. Vypočtené hodnoty pro průměr antény 0,5m s jedním závitem pro krátkovlnné pásmo 
 
f [MHz] k2 [rad/m] k [rad/m] F [-] lef [mm] Ui [µV] Uz [µV] AF [m-1] AF [dB/m] Uz/Ui [-] 
0,2 1,76E-05 4,19E-03 1,72E-06 0,82 4,11 4,11 1216,92 61,71 0,9987
0,6 1,58E-04 1,26E-02 1,55E-05 2,47 12,34 12,20 409,94 52,25 0,9882
1 4,39E-04 2,10E-02 4,31E-05 4,11 20,57 19,92 251,04 47,99 0,9682
2 1,76E-03 4,19E-02 1,72E-04 8,23 41,14 36,55 136,79 42,72 0,8884
3 3,95E-03 6,29E-02 3,88E-04 12,34 61,71 48,78 102,51 40,21 0,7904
4 7,02E-03 8,38E-02 6,90E-04 16,46 82,28 57,22 87,38 38,83 0,6954
5 1,10E-02 1,05E-01 1,08E-03 20,57 102,86 62,96 79,41 38,00 0,6122
6 1,58E-02 1,26E-01 1,55E-03 24,69 123,43 66,91 74,73 37,47 0,5421
7 2,15E-02 1,47E-01 2,11E-03 28,80 144,00 69,68 71,75 37,12 0,4839
8 2,81E-02 1,68E-01 2,76E-03 32,91 164,57 71,68 69,76 36,87 0,4355
9 3,56E-02 1,89E-01 3,49E-03 37,03 185,14 73,15 68,36 36,70 0,3951
10 4,39E-02 2,10E-01 4,31E-03 41,14 205,71 74,26 67,33 36,56 0,3610
11 5,31E-02 2,30E-01 5,22E-03 45,26 226,28 75,11 66,57 36,47 0,3319
12 6,32E-02 2,51E-01 6,21E-03 49,37 246,85 75,78 65,98 36,39 0,3070
13 7,42E-02 2,72E-01 7,28E-03 53,48 267,42 76,31 65,52 36,33 0,2854
14 8,61E-02 2,93E-01 8,45E-03 57,60 287,99 76,75 65,15 36,28 0,2665
15 9,88E-02 3,14E-01 9,70E-03 61,71 308,57 77,10 64,85 36,24 0,2499
16 1,12E-01 3,35E-01 1,10E-02 65,83 329,14 77,39 64,61 36,21 0,2351
17 1,27E-01 3,56E-01 1,25E-02 69,94 349,71 77,64 64,40 36,18 0,2220
18 1,42E-01 3,77E-01 1,40E-02 74,06 370,28 77,85 64,23 36,15 0,2102
19 1,58E-01 3,98E-01 1,56E-02 78,17 390,85 78,02 64,08 36,13 0,1996
20 1,76E-01 4,19E-01 1,72E-02 82,28 411,42 78,18 63,96 36,12 0,1900
21 1,94E-01 4,40E-01 1,90E-02 86,40 431,99 78,31 63,85 36,10 0,1813
22 2,12E-01 4,61E-01 2,09E-02 90,51 452,56 78,42 63,76 36,09 0,1733
23 2,32E-01 4,82E-01 2,28E-02 94,63 473,13 78,52 63,68 36,08 0,1660
24 2,53E-01 5,03E-01 2,48E-02 98,74 493,71 78,61 63,61 36,07 0,1592
25 2,74E-01 5,24E-01 2,69E-02 102,86 514,28 78,69 63,54 36,06 0,1530
26 2,97E-01 5,45E-01 2,91E-02 106,97 534,85 78,76 63,49 36,05 0,1473
27 3,20E-01 5,66E-01 3,14E-02 111,08 555,42 78,82 63,44 36,05 0,1419
28 3,44E-01 5,87E-01 3,38E-02 115,20 575,99 78,88 63,39 36,04 0,1369
29 3,69E-01 6,08E-01 3,63E-02 119,31 596,56 78,93 63,35 36,04 0,1323
30 3,95E-01 6,29E-01 3,88E-02 123,43 617,13 78,97 63,31 36,03 0,1280
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Tab. 7. Naměřené hodnoty anténního faktoru a další 
 
Anténního modulu RFT FMA11   Neladěné antény s d =0,3m  
fg [kHz] fnam. [kHz] filtr 
AF 
[dB/m] 
úroveň 
napětí [dBuV] 
E 
[dBuV/m]  fg [kHz] fnam. [kHz] 
úroveň napětí 
[dBuV] E [dBuV/m] 
AF 
[dB/m] 
100 102,6 B 50,8 61,5 112,3 100 103,2 36,7 112,3 75,6
150 152,3 A 48,9 64 112,9 150 153,2 39,2 112,9 73,7
170 173,6 A 48,6 64,2 112,8 170 172,8 42 112,8 70,8
200 202,1 A 48,5 64,3 112,8 200 202,5 43,5 112,8 69,3
300 303 A 48,7 64,2 112,9 300 302,8 47,1 112,9 65,8
400 402,7 B 45,2 67,6 112,8 400 402,8 49,6 112,8 63,2
500 501,9 B 45,3 67,4 112,7 500 503,9 51 112,7 61,7
600 602,5 B 45,5 67 112,5 600 602,6 52,5 112,5 60
700 702,7 A 43,2 69,2 112,4 700 702,6 53,7 112,4 58,7
800 802,8 A 43,1 69 112,1 800 802,6 54,6 112,1 57,5
900 902,7 A 43 68,8 111,8 900 904,6 55 111,8 56,8
1000 1003,5 A 43,1 68,6 111,7 1000 1002,8 55,8 111,7 55,9
1100 1103,3 A 43,1 68,2 111,3 1100 1104,4 56,2 111,3 55,1
1200 1202,7 A 43,2 67,9 111,1 1200 1204,4 56,6 111,1 54,5
1300 1303,3 A 43,2 67,5 110,7 1300 1302,9 57 110,7 53,7
1400 1402,3 A 43,3 67,1 110,4 1400 1402,5 57,4 110,4 53
1500 1503,8 A 43,4 66,7 110,1 1500 1502,6 57,6 110,1 52,5
1600 1602,7 A 43,4 66,2 109,6 1600 1602,7 57,9 109,6 51,7
1700 1704,1 B 39,9 70 109,9 1700 1703,7 58,1 109,9 51,8
1800 1802,7 B 39,8 69,6 109,4 1800 1803,7 58,2 109,4 51,2
1900 1902,6 B 39,7 69,4 109,1 1900 1902,6 58,2 109,1 50,9
2000 2004,8 B 39,7 69 108,7 2000 2002,7 58,3 108,7 50,4
2200 2204,8 B 39,7 68,2 107,9 2200 2202,3 58,4 107,9 49,5
2400 2403,9 B 39,6 67,6 107,2 2400 2402,4 58,4 107,2 48,8
2600 2603,7 B 39,6 67 106,6 2600 2602,4 58,6 106,6 48
2800 2802,2 B 39,7 66,5 106,2 2800 2802,3 58,7 106,2 47,5
3000 3002,9 B 39,7 66,2 105,9 3000 3002,2 58,9 105,9 47
3200 3203,1 B 39,7 65,7 105,4 3200 3203,7 58,9 105,4 46,5
3400 3402,6 B 39,8 65,2 105 3400 3404,2 58,9 105 46,1
3600 3604,1 B 39,8 64,6 104,4 3600 3602,5 58,9 104,4 45,5
3800 3802,4 B 39,9 64,2 104,1 3800 3804,1 58,9 104,1 45,2
4000 4003,2 A 36,2 68 104,2 4000 4002,9 58,9 104,2 45,3
4200 4203,5 A 36 67,7 103,7 4200 4203,5 58,9 103,7 44,8
4400 4402,4 A 35,8 67,4 103,2 4400 4403,9 58,9 103,2 44,3
4600 4604,3 A 35,7 67,1 102,8 4600 4602,5 58,9 102,8 43,9
4800 4802,2 A 35,6 66,7 102,3 4800 4804,3 58,9 102,3 43,4
5000 5002,4 A 35,5 66,3 101,8 5000 5003,3 58,8 101,8 43
5200 5203,2 A 35,5 65,7 101,2 5200 5203,8 58,2 101,2 43
5400 5403,3 A 35,4 65,1 100,5 5400 5403,4 57 100,5 43,5
5600 5603,8 A 35,4 65 100,4 5600 5603,9 56,3 100,4 44,1
5800 5804 A 35,3 65 100,3 5800 5802,6 57 100,3 43,3
6000 6002,8 A 35,3 64,9 100,2 6000 6004,3 57 100,2 43,2
6200 6202 A 35,3 64,7 100 6200 6202,7 57,2 100 42,8
6400 6402,7 A 35,3 64,5 99,8 6400 6403,4 57,1 99,8 42,7
6600 6602,6 A 35,3 64,2 99,5 6600 6603,4 57,1 99,5 42,4
6800 6802,4 A 35,3 63,8 99,1 6800 6802,9 57,4 99,1 41,7
7000 7004,3 A 35,3 63,5 98,8 7000 7003,1 57,5 98,8 41,3
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7200 7204,1 A 35,3 63,3 98,6 7200 7203,1 57,6 98,6 41
7400 7404,7 A 35,3 63,2 98,5 7400 7402,7 57,6 98,5 40,9
7600 7603,3 A 35,3 63 98,3 7600 7603,7 57,7 98,3 40,6
7800 7804,1 A 35,3 62,8 98,1 7800 7802,6 57,7 98,1 40,4
8000 8004,1 A 35,3 62,7 98 8000 8003,8 57,7 98 40,3
8200 8202,3 A 35,3 62,5 97,8 8200 8202,3 57,7 97,8 40,1
8400 8404,5 A 35,3 62,3 97,6 8400 8402,5 57,7 97,6 39,9
8600 8603,9 A 35,3 62,3 97,6 8600 8603,4 57,7 97,6 39,9
8800 8804,3 A 35,3 62,1 97,4 8800 8803 57,7 97,4 39,7
9000 9003 A 35,3 62,1 97,4 9000 9004 57,7 97,4 39,7
9200 9202,2 A 35,3 61,8 97,1 9200 9203,7 57,7 97,1 39,4
9400 9403,1 A 35,3 61,8 97,1 9400 9403,3 57,8 97,1 39,3
9600 9604,6 A 35,3 61,5 96,8 9600 9603,9 57,8 96,8 39
9800 9802,1 A 35,3 61,3 96,6 9800 9803,3 57,8 96,6 38,8
10000 10004,2 A 34,2 61,2 95,4 10000 10003 57,8 95,4 37,6
10200 10202 B 34,1 62,5 96,6 10200 10202 57,8 96,6 38,8
10400 10404 B 34 62,5 96,5 10400 10403 57,8 96,5 38,7
10600 10603 B 34 62,5 96,5 10600 10603 57,8 96,5 38,7
10800 10804 B 34 62,5 96,5 10800 10802 57,8 96,5 38,7
11000 11004 B 34 62,3 96,3 11000 11003 57,8 96,3 38,5
11200 11203 B 34 62,2 96,2 11200 11203 57,8 96,2 38,4
11400 11403 B 34 62,1 96,1 11400 11402 57,7 96,1 38,4
11600 11604 B 34 62 96 11600 11603 57,7 96 38,3
11800 11803 B 34 61,8 95,8 11800 11804 57,4 95,8 38,4
12000 12002 B 33,8 61,8 95,6 12000 12003 57,3 95,6 38,3
12200 12203 B 33,8 61,8 95,6 12200 12202 57,1 95,6 38,5
12400 12402 B 33,7 61,6 95,3 12400 12402 57,1 95,3 38,2
12600 12604 B 33,7 61,6 95,3 12600 12603 57,2 95,3 38,1
12800 12802 B 33,6 61,5 95,1 12800 12802 57,2 95,1 37,9
13000 13003 B 33,6 61,5 95,1 13000 13002 57,2 95,1 37,9
13200 13202 B 33,6 61,5 95,1 13200 13203 57,2 95,1 37,9
13400 13402 B 33,5 61,3 94,8 13400 13403 57,4 94,8 37,4
13600 13604 B 33,5 61,3 94,8 13600 13602 57,6 94,8 37,2
13800 13802 B 33,5 61,5 95 13800 13803 57,6 95 37,4
14000 14003 B 33,4 61,5 94,9 14000 14002 57,6 94,9 37,3
14200 14204 B 33,4 61,5 94,9 14200 14202 57,6 94,9 37,3
14400 14401 B 33,4 61,3 94,7 14400 14402 57,6 94,7 37,1
14600 14605 B 33,4 61 94,4 14600 14603 57,8 94,4 36,6
14800 14801 B 33,4 61,3 94,7 14800 14803 57,9 94,7 36,8
15000 15004 B 33,4 61,3 94,7 15000 15003 57,9 94,7 36,8
16000 16005 B 33,3 62 95,3 16000 16003 58 95,3 37,3
17000 17004 B 33,3 62,4 95,7 17000 17004 58 95,7 37,7
18000 18004 A 32,3 63,7 96 18000 18003 58,4 96 37,6
19000 19002 A 32 64,6 96,6 19000 19002 58,2 96,6 38,4
20000 20005 A 31,6 65,2 96,8 20000 20004 58,8 96,8 38
21000 21002 A 31,4 67,1 98,5 21000 21002 59,4 98,5 39,1
22000 22002 A 31,2 67,6 98,8 22000 22003 59,8 98,8 39
23000 23002 A 31 66,8 97,8 23000 23003 58,2 97,8 39,6
24000 24002 A 30,9 66,6 97,5 24000 24003 57,8 97,5 39,7
25000 25004 A 30,7 64,7 95,4 25000 25004 55,8 95,4 39,6
26000 26002 A 30,5 62,3 92,8 26000 26003 55,2 92,8 37,6
27000 27004 A 30,4 59,8 90,2 27000 27004 52,5 90,2 37,7
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28000 28003 A 30,3 58,4 88,7 28000 28003 50,2 88,7 38,5
29000 29004 A 30,2 56 86,2 29000 29003 47 86,2 39,2
30000 30004 A 30 51,5 81,5 30000 30001 43,5 81,5 38
 
 
Tab. 8. Vypočtené hodnoty pro průměr antény 0,5m s pěti závity pro krátkovlnné pásmo 
 
f [MHz] k2 [rad/m] k [rad/m] F [-] lef [mm] Ui [µV] Uz [µV] AF [m-1] AF [dB/m] Uz/Ui [-] 
0,2 1,76E-05 4,19E-03 8,62E-06 4,11 20,57 14,46 345,69 50,77 0,7031
0,6 1,58E-04 1,26E-02 7,76E-05 12,34 61,71 19,32 258,82 48,26 0,3130
1 4,39E-04 2,10E-02 2,16E-04 20,57 102,86 19,95 250,57 47,98 0,1940
2 1,76E-03 4,19E-02 8,62E-04 41,14 205,71 20,24 247,01 47,85 0,0984
3 3,95E-03 6,29E-02 1,94E-03 61,71 308,57 20,30 246,34 47,83 0,0658
4 7,02E-03 8,38E-02 3,45E-03 82,28 411,42 20,32 246,11 47,82 0,0494
5 1,10E-02 1,05E-01 5,39E-03 102,86 514,28 20,32 246,00 47,82 0,0395
6 1,58E-02 1,26E-01 7,76E-03 123,43 617,13 20,33 245,94 47,82 0,0329
7 2,15E-02 1,47E-01 1,06E-02 144,00 719,99 20,33 245,91 47,82 0,0282
8 2,81E-02 1,68E-01 1,38E-02 164,57 822,84 20,33 245,89 47,81 0,0247
9 3,56E-02 1,89E-01 1,75E-02 185,14 925,70 20,34 245,87 47,81 0,0220
10 4,39E-02 2,10E-01 2,16E-02 205,71 1028,55 20,34 245,86 47,81 0,0198
11 5,31E-02 2,30E-01 2,61E-02 226,28 1131,41 20,34 245,85 47,81 0,0180
12 6,32E-02 2,51E-01 3,10E-02 246,85 1234,26 20,34 245,84 47,81 0,0165
13 7,42E-02 2,72E-01 3,64E-02 267,42 1337,12 20,34 245,84 47,81 0,0152
14 8,61E-02 2,93E-01 4,22E-02 287,99 1439,97 20,34 245,84 47,81 0,0141
15 9,88E-02 3,14E-01 4,85E-02 308,57 1542,83 20,34 245,83 47,81 0,0132
16 1,12E-01 3,35E-01 5,52E-02 329,14 1645,68 20,34 245,83 47,81 0,0124
17 1,27E-01 3,56E-01 6,23E-02 349,71 1748,54 20,34 245,83 47,81 0,0116
18 1,42E-01 3,77E-01 6,98E-02 370,28 1851,39 20,34 245,83 47,81 0,0110
19 1,58E-01 3,98E-01 7,78E-02 390,85 1954,25 20,34 245,82 47,81 0,0104
20 1,76E-01 4,19E-01 8,62E-02 411,42 2057,10 20,34 245,82 47,81 0,0099
21 1,94E-01 4,40E-01 9,50E-02 431,99 2159,96 20,34 245,82 47,81 0,0094
22 2,12E-01 4,61E-01 1,04E-01 452,56 2262,81 20,34 245,82 47,81 0,0090
23 2,32E-01 4,82E-01 1,14E-01 473,13 2365,67 20,34 245,82 47,81 0,0086
24 2,53E-01 5,03E-01 1,24E-01 493,71 2468,53 20,34 245,82 47,81 0,0082
25 2,74E-01 5,24E-01 1,35E-01 514,28 2571,38 20,34 245,82 47,81 0,0079
26 2,97E-01 5,45E-01 1,46E-01 534,85 2674,24 20,34 245,82 47,81 0,0076
27 3,20E-01 5,66E-01 1,57E-01 555,42 2777,09 20,34 245,82 47,81 0,0073
28 3,44E-01 5,87E-01 1,69E-01 575,99 2879,95 20,34 245,82 47,81 0,0071
29 3,69E-01 6,08E-01 1,81E-01 596,56 2982,80 20,34 245,82 47,81 0,0068
30 3,95E-01 6,29E-01 1,94E-01 617,13 3085,66 20,34 245,82 47,81 0,0066
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Obr. 28: Propojení adaptoru s anténním modulem RFT FMA11 a dále také se selektivním  
                mikrovoltmetrem R&S ESCS30 
 
 
 
 
 
